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BSI
CSS
DOM
DHTML
GIF
GIS

IE
HTML
HTTP
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JRE
MNG
0GC
PARC
PNG
SVG
URL
W3C
WMS
WWw

Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
Cascading Style Sheets

Document Object Model

Dynamic HTML

Graphics Interchange Format
Geographische Informationssysteme
Internet Explorer

Hypertext Markup Language
Hypertext Transfer Protocol

Joint Photographic Experts Group
Java Runtime Environment
Multiple-image Network Graphics
OpenGIS Consortium

Xerox’s Palo Alto Research Center
Portable Network Graphics

Scalable Vector Graphics

Uniform Resource Locator

World Wide Web Consortiums
Web Map Service

World Wide Web

Angaben zur Notation

Samtliche Schliisselwérter werden in dieser Seminararbeit bei erstmaliger Nennung

kursiv hervorgehoben. Worter mit direktem Bezug auf den Quellcode, vornehmlich

Klassennamen und Methoden sowie XML-Elemente und -Attribute bzw. deren Werte,

werden in einer separaten, serifenlosen schriftart dargestellt.

Zur Steigerung des Leseflusses werden alle Anglizismen, mit Ausnahme der

erstmaligen Nennung der Schliisselworter, gemédll den Regeln der deutschen Sprache

dekliniert. Bei Akronymen wird auf die Deklinationsendung aufgrund der inhdrenten

Eigenschaften einer Abkiirzung verzichtet. Vom Aspekt der Deklination abgesehen

werden die Schliisselworter in ihrer urspriinglichen Notation angefiihrt.
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1 Einleitung

1.1 Szenario

Karten ermoglichen wie kaum ein anderes Medium die visuelle Exploration von
rdumlichen oder topologischen Informationen und Gegebenheiten. Erste
landkartendhnliche Wandmalereien haben ein Alter von iiber 8000 Jahren. Bereits aus
der Antike existieren Karten auf der Basis geographischer Vermessung. Im 19.
Jahrhundert erlebte die Kartografie eine Bliitezeit. Aus dieser Zeit stammt eine Vielzahl

der auch heute noch verwendeten graphischen Metaphern.'

Die digitale Revolution des 20. Jahrhunderts verdnderte auch das Medium Karte
mafgeblich. Die fortschreitende Digitalisierung beziehungsweise Vektorisierung der
rdumlichen Informationen ermoglichte eine vollkommen neue Art der Interaktion mit
diesem Medium. So konnen Karten {iber die reine visuelle Exploration der rdumlichen
und topologischen Sachverhalte hinaus zur Navigation durch einen weiter gefassten
Informationsraum bestehend aus primiren rdumlichen Informationen und sekundéren

Sachinformationen dienen.

GroBle Potentiale bietet in diesem Zusammenhang die Einbettung von Karten in die
Hypertext-Struktur des World Wide Web (WWW). Durch die Bindung von
Verkniipfungen an rdumliche Objekte sind Web-Karten nicht mehr nur Blitter im
Informationsbaum des WWW, sondern werden zu aktiven Knoten innerhalb dieses
Baums. Karten werden somit ein integraler Bestandteil des Informationsraums WWW
und konnen Funktionen iibernehmen, die nicht auf die reine Vermittlung von

rdumlichen oder topologischen Sachverhalten beschriankt sind.

! vel. Dissler (2002)
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von grundlegenden Konzepten zur Realisierung
von dynamischen, interaktiven und vor allem sensitiven Web-Mapping-Clients. Der
Fokus liegt dabei auf der Einbettung der Clients in die Hypertext-Struktur des WWW.
Dies bedeutet einerseits, dass ein solcher Client sich nahtlos in die Sprache des WWW
(HTML) einfiigt, bestenfalls selbst daraus besteht und somit das hochste Mal3 an
Barrierefreiheit bietet, und andererseits, dass der Client die Weiterverfolgung der an die

rdumlichen Informationen gebundenen Verkniipfungen ermdglicht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Analog zur Verbreitung und technologischen Entwicklung des WWW verlief die der
Reprisentation von Karten in diesem Netz. In den letzten Jahren und Jahrzehnten haben
sich eine Vielzahl von Methoden und Techniken zur Darstellung von Karten im WWW
herausgebildet. Mit dieser Entwicklung nahm auch die Begriffsvielfalt zu. Im
anschlieBenden Kapitel wird dieser Prozess nachgezeichnet und kategorisiert. Das

zweite Kapitel dient der Begriffskldrung und Abgrenzung dieser Arbeit.

Darauf aufbauend werden im dritten Kapitel die generellen Anforderungen an einen
Web-Mapping-Client umrissen. Diese umfassen nicht nur die Auspridgungen der
Dynamik, Interaktivitdit und Sensitivitit des Clients, sondern auch sekundére
Gesichtspunkte wie die Art der Darstellung, der Performanz und dem barrierefreien
Zugang. Eingehende Betrachtung finden in diesem Kontext auch die wechselseitigen

Abhingigkeiten der aufgestellten Anforderungen.

Zu Beginn des vierten Kapitels werden allgemeine Uberlegungen zur Transformation
von graphischen Objekten in HTML-konforme Repréisentationen dargelegt.
AnschlieBend werden im Rahmen dieses Kapitels zwei Konzepte zur Realisierung eines
Web-Mapping-Clients entworfen, deren konzeptueller Unterschied vornehmlich in der

Gewichtung der im dritten Kapitel aufgestellten Anforderungen begriindet liegt.

Abgeschlossen wird diese Seminararbeit durch Rekapitulation der aufgestellten

Konzepte.
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2 Entwicklung(en) des Web-Mappings

Bei den ersten im WWW bereitgestellten Karten handelte es sich um statische
Rasterbilder, die durch die optische Abtastung der originalen Papierkarten erstellt
wurden. Schnell wurden auf dieser Basis umfangreiche Kartensammlungen aufgebaut.
Die einfache Technik und der direkte Zugriff mit Hilfe eines Web-Browsers fiihrten
dazu, dass diese Art von Web-Karten auch heute noch zu den weitest verbreiteten

gehort” — auch wenn die Kartenbasis mittlerweile direkt digital erzeugt.

Zu einer der ersten Kartensammlungen dieser Art gehort die Perry-Castaiieda Library
Map Collection der University of Texas’. Aber nicht nur im universitdren Kontext fand
diese Art von Karten Verbreitung; auch Unternehmen nutzten das Prasentationspotential
von Karten im WWW und fligten Filialpline und Anfahrtsskizzen zur
Kundeninformation in ihre Internet-Auftritte ein. Ebenso verwendeten Behorden und

Verwaltungen dieses Verfahren friih fiir ihre Offentlichkeitsarbeit.

Terminologisch féllt die Abgrenzung von statischen, dynamischen und interaktiven
Kartendarstellungen durch das breite Spektrum der mittlerweile verfligbaren
Technologien nicht leicht. Erschwert wird diese Abgrenzung durch die moglichen

Betrachtungsebenen.

Seitens des Kartenbenutzers kann eine Web-Karte durch die Verwendung von HTML-
erweiternden Datenformaten oder durch browsererweiternde Applikationen (Plug-Ins
oder Applets) ein hohes Mal} an Interaktivitit aufweisen. Solche Karten konnen dem
Benutzer beispielsweise die Anderung des darzustellenden Kartenausschnitts (zoom und
pan) und Anderung der darzustellenden Ebenen der Karte ermdglichen. Im Bezug auf
die iibertragenen Informationen gesehen kann es sich bei solchen Karten technisch

allerdings um eine einzelne statische auf dem Web-Server abgelegte Datei handeln.

Demgegeniiber sind Web-Angebote denkbar, die dem Benutzer aktuelle Karten von
hoch dynamischen Wetter- oder Verkehrsdaten in Form von einfachen Rasterbildern

ohne jede Interaktionsmdglichkeit zur Verfiigung stellen.

Weiterhin existieren Web-Mapping-Systeme, bei denen der Benutzer interaktiv den
Kartenausschnitt, die darin enthaltenen Informationen und die Darstellungsform frei

abfragen kann und das Ergebnis auf Basis der Parameter, also dynamisch, berechnet

% ygl. Dickmann (2001)

3 http://www.lib.utexas.edu/maps/
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wird. Dementsprechend wird nur ein Ausschnitt des auf dem Server abgelegten

Datenbestandes iibermittelt.

Aus den obigen Szenarien ergeben die folgenden Uberlegungen zur Kategorisierung der

behandelten Begrifflichkeiten:

o Das dynamische Element einer Karte bezieht sich auf die generische Erzeugung
dieser Karte; entweder aufgrund einer sich zeitlich verdndernden Datenbasis oder
aufgrund der Extraktion eines Teils der Datenbasis oder aufgrund von
spezifischen Darstellungsanforderungen. Im Kontext des Web-Mappings ist die
Dynamik einer Karte serverseitig bedingt.

o Das interaktive Element einer Karte wird in diesem Kontext ausschlielich
clientseitig bestimmt. Die Client-Applikation ist die Schnittstelle zum Betrachter
der Karte und stellt ihm die jeweiligen Kartenfunktionalititen zur Verfiigung. Ob
die Karte einmalig erzeugt oder dynamisch generiert wird ist dabei unerheblich.

o Statisch konnen Karten sowohl im Hinblick auf die serverseitigen als auch die

clientseitigen Gegebenheiten sein.

2.1 Dynamische Karten

Dynamische Karten zeichnen sich durch generische, serverseitige Erzeugung aus. Als
Datenbasis dienen in den meisten Fillen (geographische) Datenbanken, aus denen
abhédngig von den Anfrageparametern die jeweiligen Informationen selektiert und in
eine graphische Reprisentation transformiert werden. Bereits ,,im Jahre 1993 wurde
vom Xerox’s Palo Alto Research Center (PARC) in Kalifornien (USA) ein erstes
kartengestiitztes Online-System im Internet zur Verfiigung gestellt.* Der so genannte
Xerox PARC Map Viewer war in der Lage, abhidngig von per HTTP {ibermittelten
Benutzerangaben Karten auf der Basis 6ffentlich zugidnglicher Daten zu erzeugen. Im
Laufe der Zeit entwickelten sich zahlreiche Dienste, die in Kombination mit
entsprechenden Client-Applikationen dem Benutzer eine wesentlich intuitivere
Exploration der zum Teil mehrere Gigabyte groBen geographischen Datenbestinde

ermdglichten.

Das Wort ,,Viewer wird heutzutage einer eigenstindigen, clientseitigen Applikation

zugeordnet. Serverseitig wird demgegeniiber eher von ,Diensten” gesprochen. Im

* Harder (1998)
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Bereich der Kartenerzeugung prigt demnach folgerichtig die Bezeichnung Web Map
Service (WMS) den Sprachgebrauch.

Unter diesem Namen hat auch das OpenGIS Consortium (OGC) im Jahr 1999 einen
ersten  Versuch zur Standardisierung der HTTP-basierten, serverseitigen
Kartenerzeugung vorgenommen. Diese WMS-Spezifikation® behandelt dabei nicht die
Funktionsweise eines solchen Dienstes oder gibt bestimmte Ausgabeformate vor,
sondern beschreibt ausschlieBlich, mit welchen Operationen Karten, Sekundédrdaten und

Metadaten des Dienstes angefragt werden kdnnen.

2.2 Interaktive Karten

Die Interaktivitét einer Karte wird primér durch die Client-Anwendung bestimmt. Als
grundlegende Funktionalititen einer interaktiven Karte gelten die Mdoglichkeiten zur
Malstabsédnderung und zum Schwenken. Zum weitergefassten Funktionsumfang
gehoren eine zusitzliche Ubersichtskarte mit Navigationsfunktion und die
Auswihlbarkeit der darzustellenden Kartenebenen. Dariiber hinaus konnen die Client-
Applikationen dem Nutzer Suchfunktionen anbieten oder ihn zur Sekundirdaten-
exploration befdhigen. Bei speziellen geographischen Applikationen kann zudem auch

die Wahl des Koordinaten bzw. Projektionssystems moglich sein.’

Die Client-Applikationen konnen durch eine Vielzahl von verschiedenen Technologien
implementiert werden. Dazu gehoren auf der einen Seite rein browserbasierte
Techniken auf der Basis von HTML und je nach System Javascript, auf der anderen

Seite browsererweiternde Applikationen auf der Basis von Plug-Ins oder Applets.

Zu den wichtigsten Kriterien zur Kategorisierung der auf dem Markt vertretenen
Softwarelosungen zur Kartendarstellung im WWW zéhlen die Granulierung und die Art
der iibertragenen Daten. Maligeblich fiir die Unterscheidung ist dabei, ob der Client die
Renderung der graphischen Elemente einer Karte in Bezug auf die geforderte
Auflésung, den gewlinschten Kartenausschnitt und den MaBstab eigenstindig
tibernimmt, oder ob der Client lediglich die Anzeige der vom Server als Rasterbild

ubermittelten Karte vornimmt.

Klassische Web-Browser unterstiitzen von Haus aus lediglich die Rasterformate JPEG,

GIF und in den aktuellen Versionen auch PNG. Andere Grafikformate, insbesondere

3 0GC (2001)

8 siche beispielsweise http://web2.cast.uark.edu/local/mapper/make map.html
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Vektordatenformate, werden ohne Erweiterung durch Plug-Ins nicht oder nur
herstellerproprietir unterstiitzt. Folglich fiihrt bei einem reinen Browser- und somit
HTML-basierten Client jegliche Interaktion mit der Karte wie zoom oder pan zu einer
weiteren Abfrage der jeweiligen Karte und deren Transport iiber das Netz. Durch die
Verwendung von transparenzunterstiitzenden Rasterformaten wie GIF oder PNG kann
allerdings eine feinere Granulierung der zu iibertragenden Daten vorgenommen werden,
da die Karte so aus mehreren sich iiberlagernden Bildern zusammengesetzt werden
kann. Weiterhin ist bei einer Verkleinerung des Maf3stabs bei ansonsten identischem
Informationsgehalt der Karte die Moglichkeit zur browserseitigen Interpolation
gegeben. In der Regel greifen die HTML-Web-Mapping-Clients auf Map Server zuriick,
die auf Basis der jeweiligen Anfrageparameter die Karte dynamisch erzeugen.
Allerdings existieren auch Erweiterungen fiir Desktop-GIS-Applikationen’, die die
gewiinschten Daten in Kartenausschnitte verschiedener Malistdbe und in die zur
Navigation benétigten HTML-Dokumente transformieren. Die Bilder und HTML-
Dokumente kénnen dann als statische ,,Web-Applikation* auf einem einfachen Web-

Server ohne jede Erweiterung abgelegt werden.

Durch die Verwendung von Plug-Ins ist auch die Einbettung von Vektorgrafiken in
HTML-Seiten moglich — was eine clientseitige Renderung impliziert. Zu den im Web
gebrauchlichsten Vertretern dieser Art gehdren in der 2D-Welt das vom WWW
Consortium (W3C) spezifizierte Scalable Vector Graphics (SVG)-Format und das
proprietire Format Flash der Firma MacroMedia. Bei allen Plug-Ins fiir diese Formate
sind bereits zoom- und pan-Funktionen integriert. Zudem sind beide Formate (SVG ist
auch als offene Variante von Flash gedacht) scriptfdhig, so dass sich auf eine relativ
einfache Art und Weise entweder mittels diese Formate verarbeitender
Grafikprogramme oder durch spezielle Erweiterungen fiir Desktop-GIS-Applikationen
Karten mit grofler Interaktionsvielfalt erzeugen lassen. Bei dieser Art von Karten ist
aber die libertragene Informationsmenge konstant; simtliche Kartendaten werden zu
Beginn in Form einer Datei iibertragen. Neuere Entwicklungen in diesem Bereich
versuchen die Vorziige der clientseitigen Renderung mit der Variabilitdt und Dynamik

eines die Vektorformate generisch erzeugenden Map Servers zu verbinden.

Neben den Plug-Ins fiir die genannten Vektorformate bieten alle namhaften GIS-
Hersteller fiir ihre proprietdren Karten- oder Datenformate entweder Plug-Ins oder

eigenstindige, direkt vom Browser gestartete Viewer an. Der Funktionsumfang dieser

72B.: Image-Mapper der Firma alta4 siehe: http://www.alta4.com/eng/products_e/im/index.html
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Programme erreicht dabei schon beinahe den von Desktop-GIS-Applikationen. So kann

der Benutzer beispielsweise auch eigene Karten zusammenstellen.®

Um das Manko der Plattformabhédngigkeit und Inkompatibilitit bei den Plug-Ins seitens
der Browser und bei den Viewern seitens der Betriebssysteme zu umgehen, werden
auch Losungen auf Basis von Java eingesetzt. Grundsitzlich hat eine solche
Entwicklung von den Performance-Verlusten abgesehen, die durch die Interpretation
des Bytecodes und die mangelnde Systemnéhe verursacht werden, das gleiche Potential
wie das native Plug-In-Pendant. Ein herausragendes Beispiel fiir dynamische und
interaktive Karten unter Verwendung von Java bilden die Entwicklungen der Firma

map24°.

2.3 Sensitive Karten und Sekundirdatenexploration

Mechanismen zur Exploration von Sekundirdaten basieren zwangldufig auf einer
diskreten Auspridgung der rdumlichen Primérdaten. Die Ermittlung der rdumlichen
Informationsobjekte einer Karte, die mit einer bestimmten Bildkoordinate

korrespondieren, kann sowohl client- als auch serverseitig erfolgen.

Das OpenGIS Consortium hat eigens fiir diese Funktionalitit eine optionale Operation
in die WMS-Spezifikation aufgenommen. Allerdings erfordert die serverseitige
Ermittlung einerseits einen hohen Kommunikationsaufwand, da jeder Aufruf dieser
Funktion zu einer neuen Abfrage des Servers fiihrt, und anderseits einen hohen
Speicher- oder Rechenaufwand, da die jeweilige Reprédsentation einer Karte bei jeder
Abfrage neu berechnet oder in einem Cache vorgehalten werden muss. Neben der evtl.
hohen Wartezeit zur Beantwortung der Anfrage hat die Verwendung der serverseitigen

Technik fur den Benutzer weitere Nachteile:

. Vor der Ubermittlung der Anfrage ist nicht sichergestellt, ob der Anwender
tiberhaupt Bereiche der Karte anfragt, denen Sekundérdaten zugeordnet sind. Der
Anwender erhélt so gegebenenfalls auch leere Antworten.

. Sekundérdaten konnen ausschlieBlich explizit angefragt werden. Die automatische
Einblendung von kurzen Beschreibungen oder andere sensitive Reaktionen beim

Uberfahren eines Gebietes mit dem Cursor sind nicht moglich.

8 siche: http://www.esri.com und http://www.mapguide.com

? siche: http://www.map24.de
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Kann der Client das Mapping der Bildschirmkoordinaten zu den rdumlichen
Informationsobjekten der Karte iibernehmen, kdnnen die obigen Nachteile umgangen
werden. Neben der Féhigkeit der Client-Applikation die ndtigen Vektordaten
verarbeiten zu konnen, ist fiir den Aufbau von sensitiven Karten die Bedienung des
Endgerdtes mit einem Zeigesystem notwendig. Als Beispiel fiir zeigerlose
Eingabegerite sind vornehmlich Touchscreen-Systeme, die hdufig im mobilen Bereich
Verwendung finden, zu nennen. Nichtsdestotrotz bleiben auch in diesem Fall die

anderen Vorteile des clientseitigen Mappings bestehen.

Sowohl das HTML-Format als auch die beiden Vektorformate Flash und SVG konnen
die Vektordaten verarbeiten und Ereignisse beim Uberfahren mit dem Cursor ausldsen.
Allerdings wird bei allen Formaten bei sich iiberlappenden Fliachen lediglich auf die
oberste reagiert. Dieses Verhalten wird von den proprietiren Entwicklungen der GIS-

Hersteller zumindest beim Anklicken vermieden.
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3 Anforderungen an einen Web-Mapping-Client

3.1 Dynamik, Interaktivitit und Sensitivitit

Ziel bei der Entwicklung von Web-Mapping-Ldsungen sollten Systeme sein, die dem
Benutzer einen interaktiven, performanten und intuitiven Zugriff auf einen moglichst
grolen Bestand von rdumlichen und sachlichen Daten gewéhrleisten. Insbesondere
Systeme mit clientseitiger Renderung und dynamischen Kartenservern bieten ein
Hochstmall an Performanz, Darstellungsqualitit und Benutzerkomfort und unter
Verwendung von scriptfihigen Vektordatenformaten auch dem Kartenautor
mannigfaltige Erweiterungsmoglichkeiten  hinsichtlich der Interaktivitit und

Sensitivitat.'°

Jedoch verursacht der zur Darstellung der Vektordaten notwendige Einsatz von
browsererweiternden Technologien wie Plug-Ins oder Applets besonders im Hinblick
auf sicherheitsrelevante Aspekte, Verfiigbarkeit, Plattformunabhidngigkeit und
Barrierefreiheit vielfdltige Probleme und koénnen die potentielle Nutzergruppe stark

einschrianken:

. Die Installation von Plug-Ins und die fiir Applets notwendige Java Runtime
Environment (JRE) erfordern bei den meisten Betriebssystemen administrative
Berechtigungen.

o Plug-Ins werden direkt fiir spezielle Betriebssysteme und/oder Browser
entwickelt. Die Verfligbarkeit oder der volle Funktionsumfang der Plug-Ins ist
selbst flir die drei am weitesten verbreiteten Kombinationen Microsoft Windows
XP - Internet Explorer (IE), Mac OS X — Safari und Linux — Firefox nicht
gewahrleistet. Bei der momentanen Vielfalt von Browsern und Betriebssystemen
bzw. deren immer noch eingesetzten, nicht mehr aktuellen Versionen und der
mangelnden Standardisierung lassen sich keine plattformunabhingigen Losungen
auf der Basis von Plug-Ins realisieren.

o Der Einsatz von Plug-Ins oder Applets verlangt eingeschrinkte
Sicherheitsrichtlinien seitens des Browsers. Deren Verdnderung kann das
Sicherheitsniveau des Computers stark beeintrachtigen und verlangt zudem meist

auch administrative Berechtigungen.

10 Vel. Woltering (2004)
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o Mit Ausnahme des offenen SVG-Standards sind sdmtliche bisher angesprochenen
Formate herstellerproprietdr und demnach meist schlecht dokumentiert, was
Dritten die Aufbereitung der Karten fiir andere Kontexte wie zum Beispiel fiir

sehbehinderte Menschen stark erschwert.

AusschlieBlich auf HTML-basierende Mapping-Clients umgehen die obigen Probleme
weitgehend. Allerdings stellt die Implementierung eines dynamischen, interaktiven und
sensitiven HTML-Systems wesentlich hohere Anforderungen an den Map Server, die
verwendete Hardware und das Netzwerk. Der verwendete WMS muss in der Lage sein
die Karten in den geforderten Rasterformaten zu generieren, was im Vergleich zur
bloBen Umwandlung von geographischen Informationen in graphische Elemente
wesentlich mehr Ressourcen erfordert. Zudem ist zur Gestaltung von sensitiven Karten
unter HTML die dynamische Erzeugung einer so genanten image map zwingend
erforderlich. Weiterhin fiihrt jede Interaktion mit der Karte auch bei einer konstanten
oder teilweise modifizierten Informationsmenge evtl. zu einer kompletten Neuabfrage.
Dartiber hinaus stehen die im Folgenden ndher dargelegten Anforderungen und
konzeptionellen Mdglichkeiten in einer starken Wechselbeziehung, so dass die hohere

Gewichtung einer bestimmten Anforderung meist in Konflikt zu einer anderen steht.

3.2 Sicherheit und Barrierefreiheit

Ein hohes Mal} an Interaktivitdt kann auch bei HTML-Clients durch den konsequenten
Einsatz von Javascript und dem vom W3C spezifizierten Document Objects Model
(DOM) direkt clientseitig umgesetzt werden.!" So ist Dbeispielsweise die
(De-)Aktivierung von einzelnen Ebenen einer Karte — sofern sie sich aus sich
iiberlagernden, transparenten Bildern zusammensetzt — durch einfache Modifikation des
style-Attributes moglich. Aber auch schon die Verwendung von Javascript fiihrt zu

sicherheitstechnischen Bedenken:

,,Die Funktion [Anm. d. Verf.: einer Internet-Seite] im Zusammenhang mit DHTML
ist nur gewdhrleistet, wenn die Ausfiihrung von Javascript im Browser
eingeschaltet wird. Dadurch wird aber das Sicherheitsniveau des Browsers
herabgesetzt. Das BSI [Anm. d. Verf: Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik] lehnt deshalb die Verwendung von dynamischen Inhalten aus

Sicherheitsgriinden strikt ab. "

' Bei der Kombination von HTML und Javascript wird auch von Dynamic HTML (DHTML) gesprochen
12 BS1(2003) S. 74
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Sollte dennoch Javascript zur Verbesserung des Bedienkomforts eingesetzt werden,
miissen auf der einen Seite ,, gerdteabhdngige Event-Handler” (..) strikt vermieden
werden, denn sie sind nur von Benutzern auszulosen, die dieses Gerdt besitzen und

1

bedienen konnen‘“!* und auf der anderen Seite ,, miissen die Internet-Seiten auch dann

“I5 Weiterhin ist zwar mittlerweile

verwendbar sein, wenn Scripts (...) deaktiviert sind
vom W3C das DOM und der Zugriff darauf spezifiziert worden, wird aber insbesondere
von idlteren Browsern nicht oder nur teilweise unterstiitzt, wodurch weitere Barrieren bei

der Nutzung von DHTML-basierten Web-Applikationen aufgebaut werden.

Der Verzicht auf die Verwendung von DHTML fiihrt allerdings zur kompletten
Verlagerung der Applikationslogik auf den Server. Jegliche Interaktion mit der Client-
Applikation fiihrt zu einer Anfrage des Servers. Der Status der Client-Applikation muss
fiir jeden Benutzer iiber die Anfrageparameter und je nach Komplexitdt zusétzlich iiber
ein ressourcenbelastendes Sessionmanagement erfolgen. AuBerdem lassen sich
bestimmte Interaktionsmoglichkeiten wie wahlfreies Schwenken oder Zoomen nicht

oder nur duflert aufwindig implementieren.

3.3 Kartengestaltung, Darstellungsqualitit und Datenformate

Die Bildschirmvisualisierung von diskreten rdumlichen Daten fiihrt zwangsldufig zu
einer Rasterung. Der damit einhergehende Qualititsverlust kann durch
Bildverbesserungstechniken wie Antialiasing, also die Abmilderung der durch die
Rasterung entstanden ,,Treppeneffekte®, teilweise ausgeglichen werden.'”® Durch
Antialiasing kann die Lesbarkeit - insbesondere von Texten - deutlich gesteigert
werden, allerdings geht die Abstufung der Kontraste mit einer gewissen
Gesamtunscharfe einher. Der optische Eindruck einer so iiberarbeiteten Karte wird
weicher und somit meist als gefdlliger gewertet. Da browserseitiges Antialiasing vom
W3C als Gestaltungseigenschaft nicht spezifiziert wird und lediglich der Internet
Explorer von Microsoft einen solchen Filtereffekt vorsieht, muss der Map Server dazu

in der Lage sein.

'3 Dazu zihlen sowohl onmouseover und onclick als auch onkeydown
4 BSI (2003) 5. 78
15 BSI (2003) S. 74

16 vel. Dickmann 2003
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Problematisch ist Antialiasing in zweierlei Hinsicht:

Durch das Einfiigen von Zwischenwerten steigt der
Farbraum des Bildes an. Das Ursprungsbild des @ @2
abgebildeten Beispiels lieBe sich mit einer zweifarbigen
Farbpalette, also mit einer Bittiefe von eins, abspeichern.
Zur Abmilderung der Treppeneffekte wurden allerdings

mindesten fiinf weitere Farben eingefiigt, so dass

mindestens drei Bit zur Adressierung des Indexwertes Abbildung 1: Antialiasing'’
eines Pixels bendtigt werden. Allein bei diesem Beispiel

geht das Antialiasing mit minimal einer Verdreifachung' des Datenvolumens einher.
Bei mehrfarbigen Ursprungskarten kann das mdogliche exponentielle Wachstum der
Zwischenwerte zu einer noch wesentlich stiarkeren Vervielfachung des Datenvolumens

fihren.

Ist der Hintergrund des Ursprungsbildes zudem transparent, wird das Antialiasing nicht
nur auf die Farbwerte eines Pixels sondern auch auf dessen Transparenzwert, den so
genannten o-Wert angewendet. Momentan ist allerdings nur das PNG-Format zur
Handhabung der o-Werte in der Lage und dies sowohl indiziert als auch im

Vollfarbmodus mit 32 Bit.

Die mangelhafte Unterstiitzung von a-Werten bei anderen Rasterformaten tritt auch bei
der Verwendung von halbtransparenten Farben bei Linien oder Flichenfiillungen auf.
Zwar konnen diese Werte in Bezug auf die Hindergrundfarbe des Bildes beim GIF-
Format korrekt berechnet werden, aber die Bilder sind in diesen Bereichen bei der
Uberlagerung mehrer Bilder trotzdem deckend, da immer nur ein Farbwert als

transparent vermerkt werden kann.

Aus diesen Uberlegungen lassen die folgenden Verwendungsmoglichkeiten der

Bildformate JPEG, GIF, und PNG fiir kartographische Zwecke ableiten:

. Das PNG-Format eignet sich hervorragend fiir simtliche Verwendungszwecke.
Die variable Indizierung, die verlustlose Kompression und die Handhabung von
bis zu 2" Farben und 2'° Transparenzwerten erfiillen alle Anforderungen -

zumindest im Bereich des Web-Mappings und unter Vernachldssigung von

17 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Antialiasing

18 Unter Vernachldssigung der durch Kopfdaten bedingten Fixkosten, die bei sehr kleinen Bildern mit guter Kompression

signifikant ins Gewicht fallen konnen.
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Animationen”. Lediglich die fehlende Unterstiitzung von dlteren und die zum Teil
mangelhafte Unterstiitzung von aktuellen Browsern sprechen gegen dieses
Format.

o Das GIF-Format ist durch die Festlegung auf eine 8-bittige Farbpalette zur
Darstellung von vollfarbigen Rasterdaten nur bedingt geeignet. Weiterhin kann es
zwar zum Aufbau von Karten bestehend aus sich iiberlagernden Einzelbildern
verwendet werden. Dabei muss aber seitens der Kartengestaltung auf
halbtransparente Farbwerte und seitens der Darstellungsqualitit auf Antialiasing
verzichtet werden. Lediglich bei der Realisierung von animierten Symbolen kann
auf dieses Format momentan noch nicht verzichtet werden.

o Sofern Karten immer in Génze erzeugt werden, bietet das JPEG-Format durch die
volle Farbtiefe und qualititsabhingige Kompressionsalgorithmen ein sehr gutes

Verhiltnis von Darstellungsqualitdt und Datenvolumen.

3.4 Performance

Die Performance eines verteilten Client-Server-Systems hidngt malBigeblich von der
Granularitidt der libertragenen Daten ab, also von der Anzahl der Anfragen, dem

Datenvolumen und dem Aufwand zur Erzeugung der Daten.

Der Aufwand zur Erzeugung der Karten korrespondiert hauptsdchlich mit der
Auflosung der Bilder, der Kompression, der Datenmenge und der Art der Renderung.
Besonderes das Antialiasing verlangt nochmals eine rechenintensive Analyse des
gesamten Bildes und erhoht zudem das Datenvolumen durch gréBere Indizes und

schlechtere Komprimierbarkeit.

Weiterhin fiihrt beispielsweise der Aufbau einer Karte aus sich schichtweise
iiberlagernden Einzelbildern zwar zu hoherer clientseitiger Interaktivitédt, bedingt aber
auch, dass jedes Bild einzeln angefragt werden muss, wobei jeder Verbindungsaufbau
sowohl client- als auch serverseitig zu einem zusétzlichen Ressourcenverbrauch fiihrt.
Die einmalige Ubertragung aller Ebenen in einem Bild, dessen Datenvolumen evtl.
sogar die Summe der Einzelvolumen iibersteigt, ist durch den geringeren
Verbindungsaufbau-Overhead wesentlich schneller. Die Vorteile der feineren
Datengranularitit kommen erst mit deren Ausnutzung zur Geltung — ungenutzt geht sie

demnach mit hoheren Kosten einher.

19 Es existiert ein PNG ahnliches, bislang von keinem Browser unterstiitztes Format namens Multiple-image Network Graphics

(MNG), das auch Animationen ermoglicht.
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3.5 Caching und Aktualitat

Die Granularitit oder auch Strukturierung der Daten spielt aber nicht nur im Hinblick
auf die clientseitige Interaktivitdt, sondern auch besonders im Hinblick auf die
Pufferfahigkeit der Daten und somit auf die Leistungsfdhigkeit des Servers eine

entscheidende Rolle.

,, Caching stellt eine der effektivsten Moglichkeiten dar, die Antwortzeit einer
Anfrage signifikant zu verringern. Statt einer Neuberechnung der dynamischen

Daten werden diese einfach aus dem Speicher gelesen. “’

Sichergestellt wird ein Caching — sofern es auf dem HTTP beruht — durch eine
moglichst feste Strukturierung der Anfrage-URL. Im Bereich der dynamischen
Kartenerzeugung variieren die URL vornehmlich durch die Wahl der in der Karte
enthaltenen Ebenen und deren Reihenfolge, sowie durch den gewliinschten

Kartenausschnitt.”!

So sollte zur Eingrenzung der moglichen Kartenausschnitte eine Abfrage lediglich auf
festgelegten Kacheln anstatt auf der freien Wahl der gewliinschten ridumlichen
Ausdehnung basieren. Dabei muss die Client-Applikation so gestaltet sein, dass fiir
jeden Benutzer die selben Kacheln abgefragt werden. Bei einer KachelgroBe von
beispielsweise 200 x 200 Pixel wird fiir einen bestimmten Malstab die Zahl der

moglichen Anfragen um den Faktor 40.000 verringert.

Wird bei einer Client-Applikation die Karte nicht aus sich {iberlagernden Bildern
zusammengesetzt, ist zu bedenken, dass bei einer Gesamtebenenanzahl n die
benutzerseitige Deaktivierbarkeit jeder einzelnen Ebene zu 2" moglichen Anfragen und
die benutzerseitige Anderung der Ebenenreihenfolge zu n! mdglichen Anfragen fiihren

kann.

20 Woltering (2004)
1 ygl. auch Woltering (2004) S. 36f.
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4 Realisierungskonzepte

Die Vielzahl der im obigen Kapitel aufgestellten Anforderungen an ein Web-Mapping-
System bzw. deren Wechselwirkungen und die sich daraus ergebenen Konsequenzen
machen die Konzeption eines Clients, der allen Anforderungen gerecht wird,

unmdoglich. Insofern werden im Folgenden zwei Clients konzipiert:

o Ein servergetriecbener HTML-Client, der vollstindig auf die Verwendung von
Javascript verzichtet und zudem lediglich Methoden benutzt, die dessen Einsatz
auf allen — auch adlteren — Browsern und Betriebssystemen ermdoglicht.

. Ein clientgetriebener DHTML-Client, der unter Verwendung von Javascript die
gesamte Applikationslogik selbst ausfiihrt und ausschlieBlich mit einem WMS zur

Datenabfrage kommuniziert.

Als Basis fiir beide Clients wird von einem WMS ausgegangen, der die Karten sowohl
in alle notwendigen Formate rendern als auch in eine image map transformieren kann.
Dartiber hinaus wird ein vom Kartenautor erstelltes Konfigurationsdokument
angenommen, das fiir simtliche Ebenen der Karte deren rdumliche Ausdehnung, evtl.

mafstabsabhéngige Sichtbarkeit und mogliche Sensitivitét beinhaltet.

4.1 Transformation der graphischen Objekte

Zur Realisierung einer clientseitigen image map sieht die aktuelle HTML 4-
Spezifikation das so genannte map-Element vor. Es dient als Containerelement fiir die
einzelnen Flachen der image map und dessen name-Attribute zur Verkniipfung mit dem
jeweiligen Bild, liber das die image map gelegt wird. Als einziges Kindelement eines
map-Elements wird das area-Element unterstiitzt. Das area-Element wird von der
Flachendefinition abgesehen von allen Browsern hinsichtlich der Event-Behandlung,

des Titels und der Verlinkung genauso wie das a-Element interpretiert.

Zur Definition der Flachen stehen die drei Formen Rechteck, Kreis und Polygon zur
Verfligung, wobei ein Rechteck durch die obere linke und untere rechte Ecke, ein Kreis
durch den Mittelpunkt und den Radius und ein Polygon durch die Abfolge der

Koordinaten des duleren Umrings definiert wird.

Die wesentlich komplexeren geometrischen Formen, die die vektorielle Beschreibung
einer Karte enthalten kann, wie (Multi-)Polygone und (Multi-)Polylinien, konnen nur
durch Zerlegung korrekt abgebildet werden. Auch Polylinien erhalten durch ihre

Strichstirke bei der Renderung eine fldchige Darstellung. Die einzelnen Segmente einer
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Linie konnen dabei jeweils durch ein rechteckiges Polygon substituiert werden. Des
Weiteren konnen Polygone mit inneren Ausschliissen durch Triangulation in mehrere
ausschlussfreie Polygone zerlegt werden. Ein solches Verfahren ist aber sehr aufwéndig
und im Hinblick auf die Vernachldssigbarkeit hoher geometrischer Prézision bei der
Gestaltung von sensitiven Karten gegebenenfalls unnétig. Um die semantische Integritit
eines geometrischen Objektes bei der Zerlegung zu wahren, miissen aufgrund der
hierarchielosen Struktur innerhalb eines map-Elementes den entstandenen area-

Elementen gegebenenfalls Attribute redundant angefiigt werden.

Symbole in einer Karte konnen entweder relativ aufwéndig analog zu Polygonen
verarbeitet oder auf die Grundformen Kreis und Rechteck reduziert werden — besonders

wenn es sich bei den Symbolen um externe Rasterbilder handelt.

4.2 Servergetriebene HTML-Applikation

Die oberste Prioritit bei der Konzeption dieses Web-Mapping-Clients liegt auf dem
vollstindigen Verzicht auf Javascript, daher muss die gesamte Applikationslogik
serverseitig ausgefiihrt werden. Dariiber hinaus wird aus Griinden der Barrierefreiheit
eine gerdteunabhdngige Interaktion mit dem Client verlangt, also sowohl mittels
physischer Geréite wie Zeigersystemen, Tastatur und Touchscreen als auch iiber
Screenreader oder Spracherkennungssysteme. Dieses bedeutet zudem, dass jeder Link
ein festes Verweisziel haben muss und somit einen Verzicht auf serverseitige image
maps. Da dieser Client weiterhin von allen Browsern und von assistiven Technologien
wie Screenreadern interpretiert werden konnen soll, werden ausschlieflich die
Spezifikationen HTML 4.0 und CSS 2 vom W3C als technische Basis festgelegt.
Dadurch werden die verwendbaren Bildformate auf JPEG und GIF beschrinkt. Da
aulerdem die Gestaltung und Darstellung der Karten keinen Beschrdnkungen
unterliegen soll, verhindert die Verwendung von Techniken wie Antialiasing,
vollfarbigen Rasterdaten und halbtransparenten Fiillungen, Linien und Symbolen den
schichtweisen Aufbau der Karten durch einzelne GIF-Bilder. Eine Karte muss daher in
Ginze als JPEG-Bild gerendert werden, was weitreichende Konsequenzen hinsichtlich
der Interaktivitit in Bezug auf die (De-)Aktivierbarkeit einzelner Ebenen bzw. die
Anderbarkeit der Ebenenreihenfolge hat. Die Implementierung dieser Funktionen wiirde
zu einer starken Individualisierung der Kartengestaltung und somit zu einer
wesentlichen schlechteren Ausnutzung eines Caches und folglich zu einer linearen
Korrelation zwischen Benutzerautkommen und Auslastung des WMS fiihren.

Stattdessen sollte der Kartenautor die Sichtbarkeit jeder einzelnen Ebene
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mallstabsabhingig konfigurieren und bei sich in der Auspriagung liberdeckenden Ebenen
die Sichtbarkeit der verdeckten Ebenen gegebenenfalls durch die Variation der
Ebenentransparenz der verdeckenden Ebenen sicherstellen. Eine sinnvolle
Implementierung eines Caches wird allerdings erst durch die gekachelte Abfrage einer
Karte moglich. Neben den serverseitigen Vorteilen bietet diese Methode dem Benutzer
zudem den Vorteil, dass beim Verschieben des Kartenausschnitts nur die Kacheln vom
Server abgefragt werden miissen, die in einem der vormaligen Kartenausschnitte noch
nicht geladen wurden. Bei der Implementierung der Navigationsfunktionalititen sind so

lediglich zwei Moglichkeiten abzuwégen:

o Die moglichen sichtbaren Kartenausschnitte werden nur durch die Struktur der
Kachelung bestimmt. Das heiflt, die Grofe des Kartenausschnitts muss dem
Vielfachen der KachelgroBe entsprechen. Ein Verschieben des Kartenausschnitts
ist dabei folglich nur um ein Vielfaches der Kachelgrof8e moglich. Weiterhin ist
bei dieser Art der Umsetzung nicht jeder Kartenmittelpunkt moglich, was vor
allem bei zentrierten MafB3stabsdnderungen relevant ist.

. Die GroBe des Kartenausschnitts ist unabhingig von der KachelgroBe. Die
Kacheln werden innerhalb des Kartenausschnitts frei positioniert und
gegebenenfalls abgeschnitten. Diese Technik ermoglicht freies Schwenken, geht
allerdings je nach Kachel- und Kartenausschnittsgrof3e mit einem mehr als doppelt

so hohen Datenvolumen einher.

Die Serverapplikation benétigt bei dieser Gesamtkonzeption zur Bearbeitung einer
Anfrage lediglich Angaben iiber das zu verwendende Kartenkonfigurationsdokument,
einen rdaumlichen Bezugspunkt, beispielsweise den der oberen linken Ecke des
gewiinschten Kartenausschnitts und {iber den gewiinschten Mafistab. Auf Basis dieser
Parameter und der Vorgabewerte fiir die Kachel- und Kartenausschnittsgrofle konnen
dann die Parameter fiir die ndchstmoglichen Navigationsfunktionen berechnet werden.
Mit zusidtzlichem Bezug auf das Konfigurationsdokument konnen weiterhin sowohl die
Kartenebenen fiir die Renderung als auch die mdglichen Ebenen der image map
ermittelt werden. Die einzelnen Kacheln konnen tber das img-Element als Referenz auf
den eigentlichen WMS in das Ausgabedokument eingefiigt werden. Die image map
muss hingegen entweder kachelweise oder iiber alle Kacheln der Karte serverseitig vom
WMS abgefragt und in das Ausgabedokument eingebettet werden, da eine externe

Verkniipfung von keinem namhaften Browser unterstiitzt wird.
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4.3 Clientgetricbene DHTML-Applikation

Die Konzeption dieses Web-Mapping-Systems folgt dem Ziel die gesamte
Applikationslogik in den Client zu integrieren, so dass sich nach dem einmaligen
Ubertragen des nétigen Programmcodes und der Applikationsseite jegliche weitere
Kommunikation auf Anfragen an den WMS beschrinken lassen. Dabei soll die
Granularitit der iibertragenen Daten so beschaffen sein, dass bei konstantem MaBstab
und gleich bleibender Auflosung alle Interaktionen mit der Karte nur die Abfrage von
vormals noch nicht ilibertragenen Daten zur Folge haben — sowohl hinsichtlich der
Rasterbilder als auch der image maps. Dieses ermdglicht auf der einen Seite die direkte,
clientseitige (De-)Aktivierbarkeit einzelner Ebenen, die Anderung der Darstellungs-
reihenfolge und freies, intuitives Schwenken sowie eine gute Ausnutzung der server-
und clientseitigen Caches. Auf der anderen Seite erfordert diese feine Datengranularitét
aus den genanten darstellerischen Griinden die Verwendung des PNG-Formats und die
Féhigkeit der Browser zur dynamischen Modifikation des DOM beziiglich der
Erweiterung der image map um weitere area-Elemente und des zur Strukturierung der

visuellen Représentation benétigten Teilbaums um weitere Kartenebenenkacheln.

Die Erfordernisse an die Browser hinsichtlich des PNG-Formats und die dynamische
Erweiterung des DOM, die auf Grund der geforderten Sensitivitit nicht nur die
Renderung einer HTML-Seite sondern auch Modifikationen in Bezug auf die
Behandlung von Ereignissen betrifft, schrinken die Zahl der moglichen Browser stark
ein. Zudem verlangen die mangelnde Konformitdt und das unterschiedliche Verhalten
der einzelnen Browser besonders im Hinblick auf die Event-Behandlung, den
Bildschirmaufbau und die Verarbeitung des PNG-Formats gegebenenfalls

browserabhidngige Implementierungen.
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5 Fazit

Ziel der vorliegenden Seminararbeit war die Konzeption von HTML-basierten Web-
Mapping-Systemen, die nicht nur die primdren Anforderungen an Dynamik,
Interaktivitit und Sensitivitét erfiillen sondern weiteren Anforderungen in Bezug auf
Barrierefreiheit und Plattformunabhéngig, Darstellungsqualitit und Kartengestaltung
clientseitiger Interaktivitit und geringer Serverbelastung geniigen. Die Unvereinbarkeit
der verschiedenen Anforderungen auf Grund ihrer starken wechselseitigen
Abhingigkeit bzw. Beeinflussung erforderte die Konzeption zweier Varianten je nach
Gewichtung der einzelnen Anforderungen. Die gewonnenen Erfahrungen aus der
praktischen  Umsetzung der beiden Konzepte versprechen weitreichende

Einsatzmoglichkeiten der Client-Varianten.

Der HTML-Client zeichnet sich durch Barrierefreiheit, Robustheit, Einfachheit,
intuitive Navigation und einen schnellen erstmaligen Seitenaufbau aus. Fiir viele
Benutzer bedeutet der Verzicht auf die ebenenbezogenen Interaktionsmoglichkeiten und
das eingeschriinkte Schwenken nicht einen Makel, sondern steigert die Ubersichtlichkeit
und sorgt durch die Erwartungskonformitét in Bezug auf andere Web-Mapping-Systeme
fiir einen schnellen und einfachen Einstieg zur visuellen Exploration der Karten - ohne

jedoch auf die Vorteile von sensitiven Karten verzichten zu miissen.

Die DHTML-Version ist in ihrem Funktions- und Interaktionsumfang durchaus mit
vektordatenbasierten Systemen zu vergleichen. Lediglich bei Mal3stabsédnderungen, der
moglichen Auflosungen und der mit dem Datenvolumen korrelierenden Performance
werden die Unterschiede deutlich. Im Gegensatz zu den browsererweiternden
Techniken basiert der DHTML-Client allerdings ausschlieBlich auf den Spezifikationen
des W3C und sdmtliche verwendeten Konzepte und Methoden werden bereits von den
drei groBBen Browsern /E, Firefox und Opera unterstiitzt. Allerdings bestehen zum Teil
groflen Differenzen hinsichtlich der Geschwindigkeit beim Rendern der Karten und bei
der dynamischen Modifikation des DOM. Insbesondere auf der Gecko-
Renderingengine” basierende Browser zeigen hierbei Schwichen. Diese und die
unzureichende Konformitit anderer Browser wie zum Beispiel Safari fiir den Macintosh
werden wohl in kiinftigen Versionen behoben sein, so dass auch diesem Konzept eines

Web-Mapping-Systems keine Beschrinkungen auferlegt sind.

2 Dazu gehoren u.a. Netscape, Mozilla und Firefox.
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Anhang A — Hinweise zur Implementierung

Bei der Implementierung der beiden Web-Mapping-Clients wurde auf den im Rahmen
der Diplomarbeit ,, Interaktive Karten auf Basis Geographischer Informationssysteme **
entwickelte Web Map Service der Spezifikation 1.1.1 zuriick gegriffen. Allerdings
waren insbesondere im Hinblick auf die Erzeugung der image maps und des
gekachelten Kartenaufbaus Modifikationen und Erweiterungen am bestehenden System
notwendig. So wurde fiir die beiden Clients jeweils eine Serialisierungskomponente zur
Transformation der SVG-Karte in eine image map entwickelt, wobei sich die beiden
Varianten vornehmlich in der Verarbeitung von Sekundéirattributen und in der
Ereignisbehandlung unterscheiden. Weitere Modifikationen ergaben sich aus der
Tatsache, dass sich die rdumliche Ausdehnung von punktuell referenzierten
Kartenelementen wie Texten und Symbolen {iber mehrere Kacheln erstrecken kann und

somit die Kartenelemente auch abgefragt und gerendert werden miissen wenn der

Referenzierungspunkt nicht innerhalb einer Kachel liegt.

Die Server-Applikation des HTML-Clients wurde als Servlet umgesetzt, das das
Kartenkonfigurationsdokument (eXmap) als DOM einliest und auf dessen Basis neben
der Karte und der image map auch die Navigationsfunktionen, eine adaptive
Ubersichtskarte, einen MaBstabsbalken und eine Legende erzeugt bzw. in das

Ausgabedokument einfiigt.

Die clientseitige DHTML-Applikation erhédlt das ndtige Kartenkonfigurationsdokument
in Form einer vom Server erzeugten und um die notigen Attribute erweiterten Legende.
Auf dieser Basis werden die notigen Kacheln der Rasterdarstellung und der image map
je nach maBstabsabhingiger bzw. benutzerseitiger Sichtbarkeit und rdumlicher
Ausdehnung dynamisch vom WMS abgefragt bzw. aus dem lokalen Cache geladen.
Neben den in dieser Arbeit beschriebenen Basisfunktionen wie freies Schwenken,
MaBstabsinderung, Ebenen(de-)aktivierbarkeit und Anderung der Ebenenreihenfolge
bietet dieser Client auch eine adaptive Ubersichtskarte und eine Messfunktion.
Weiterhin ist je nach Browser die direkte und clientseitige Modifikation der

Ebenentransparenz moglich.

,Last but not least™ verfligen beide Clients iiber eine Suchfunktion.

2 Woltering (2004)
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